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1993年物性若手夏の学校 サブゼ ミ ｢低温｣
有機伝導体 の物性
分子科学研究所 鹿野田-司
原子が集 まって金属がで きる様 に､ 分子が集 まれば､ 電子 が局在 か ら解 き放
たれ金属的になることは全 く不思議ではない｡ この よ うな物質 を分子性伝導体
あるいは有機分子 を強調 して有機伝導体 とい うのであるが､ この分野 の研究 は
1950年代 に発見 された物質 をきっかけに活発 にな った｡ そ の後､ TTF-TCNQ,
TMTSF系､BEDT-TTF系､ と略称 される物質群 (アル ファベ ッ トはその物質 を構
成する分子 名を表 している)をkeymaterialsとして､ 物性物理に話題 を提供 し
続 けている｡ 特 に､ BEDl㌧TTF系は､ 現在最 も盛んに研究 されている系であ る｡
この物質群 の多 くは層状構造の伝導体であ り､有機物質で最 も高い転移温度 を
持つ超伝導体が この系に含 まれ る｡ ゆ えに実験家はBEDT-TTF系 に群 がる｡ 実 は
それだけではな く､ この系を契機 に して フェル ミ面 の実験的理論的研究が進展
した｡ しかも､ 最近では､ この系を舞台に して､超伝導 と磁気秩序 との競合 が
再 び (過去 にTMTSF系で も話題 にな った)問題 にな っている｡ 伝導体 を作 る分子
としては今ではそ う新鮮ではな くな ったBED1㌧TTFであ るが､ その物性 は益 々面
白 くな っている｡ そ こで､ このサブゼ ミでは､ このBEDT-TTF系 の物理 を中心 に､
この3-4年 の間にコンセ ンサスが得 られたことと､ コンセ ンサスが得 られず
平行線 をたどっている問題 をお話 しようと思 う｡ キーワー ドは､ ｢フェル ミ面｣･､
｢超伝導｣､ ｢磁性｣である｡
ところで､有機物 とい うとアレルギー を起 こす物理家が多 い｡ (私 もかつて
そ うだった｡ 今はだいぶ解放 された｡ )確 かに､結 晶構造 の絵 を見 ると､ 多 く
の原子があまり良 くない対称性 を持 って複雑 に配列 して､ 何 が何 だか分 か らな
い｡ お まけに､ 有機化学のいわゆる亀の甲が出て きて しま うと､物理 とは程遠
い世界 を感 じて しま うのである｡ しか し､ 分子性固体 は分子 の集合体であ るこ
とを思 い出せば､ そ う悲観することはない｡ すなわち､ 分子 は巨大な原子 と見
なせ るのである｡ そ うす ると､複雑な結 晶構造 も巨大原子 の単純なバ ッキ ング
と考 えることがで きる｡ 分子性伝草体 のおろらく最 もユニー クな側面 は､ 固体
の構成要素であるこの分子の内部 自由度 が､ 伝導電子 に何 らかの新 たな相互作
用を与 える可能性で ある｡ 今後､ あるいは将来､研究 の焦点 は この方向に向 く
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で あ ろ うが､残念 なが ら現時点で は､ 観測 されてい る電子物性 を説 明す る上 で､
分子 内 自由度 を取 り上げ る必要性 はそ う明確 ではない｡ この意 味で､ 分子性伝
導体 を内部 自由度 を無視 した固 い巨大原子 の集合体 と見なす のは､ 第一近 似 と
して､ 当面 は許 され る｡ (この近似 を越 える描象が本 当に必要 にな った時､ 有
機伝導体 の物理 は新 たな局面 を迎 えるで あ ろ う｡ ) このゼ ミで お話 しす る こ と
を簡単 にま とめてお く｡
ここで話題 にす る有機伝導体 は､ 前述 した ように層状構造 を とる ことか ら､
電子 系 も2次元的である｡ その電子状態 を特 徴づ けるフェル ミ面 を実験 的 に調
べ る努 力がな されて きたが､磁場 中で の皇子 振動 (ドハー ス ･フアンアル フェ
ン効果､ シュブニ コフ .ドハー ス効果) の観測 に よ り､ フェル ミ面 の海 象 が確
立 して きた｡ 複雑 な実空 間の構造 とは対象 的 に単純 な もの とな って いる｡
超伝導 に関 しては､ 超伝導電子対 の対称性 と､ ボル テ ックス状態 の二つ の問
題 を取 り上 げ る｡ 前者 については､ 実験的 に磁場侵 入長 の温度依存性 を決定 す
る努力 がい くつ かの手段 を用いてな されて い る｡ つ まる ところ問題 は､ 低温 で､
指数関数的な温度変化 かあるいはべ き乗 か､ とい うことで あ る｡ しか し､ 弱磁
場下 (くくHcl)帯磁率､ 〟SR､強磁場下 (>>Hcl)磁化 曲線､ それぞれ の解
析結 果･は一致 しない｡ それぞれの測定手段 に内在 す る問題点 を､ 私 な りにお話
したい｡ 有機超伝導体 の混合状態 にも､ 酸 化物 と同 じよ うに不可逆 曲線 が存在
す る こ とが分 か っている｡ この曲線 に関連 して､ ボル テ ックスのダイナ ミクス
は ど うな ってい るのか､ NMRか らのアプ ロー チ を紹介 す る｡
磁性 との関連で は､ 2種類 の物質群 を取 り上げ る｡ 1つ は､ 超伝導転移温度
が～ 10K程度であ りなが ら､ ハ ロゲ ン ･イオ ンの置換 あるいは微小圧力 で､
突如､ 反強磁性半導体 に転移 して しま う｡ その起源 は まだ定 かでな い｡ も う 1
つ は､ 超伝導転移温度 が 1ケタ小 さ く- 1Kであ る物質 で､ アルカ リ ･イオ ン
の置換 で､ 超伝導 が消失 (少な くともバ ル ク的には消失 してい るとされて い る)
し､ 金属 的な伝導 を低温 まで示 す｡ ところが､ ～ 10K付近 で､ い くつ かの物
理量 に異常 が現 れ る｡ 特 に磁化率 の振 る舞 いは､ 反強磁性秩序 を強 く示唆 して
い る｡ にもかかわ らず､ 今 の ところ､ NMRや JLSRの よ うな微視 的プ ロー ブで は静
的磁 気秩序 の徴候 がない｡ 果 た して低温 の電子状態 は どの よ うな ものな のか｡
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